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La prdsente invention concerne un systeme 
d'enroulements pour transformateurs ccmportant un noyau k section 
transversals K pen prfes rectangulaire , ainsl qu'au moins deux 
enroulements coaxiaux ayant une section transversale adaptee k . 
cette section transversale rectangulaire . 

Les transformateurs prevus pour de grandes 
puissances et dent les enroulements refoivent, par consequent, 
des courants superieurs, c'est-lt-dire les transformateurs prevus 
pour la distribution d'enfergie sont gen^ralement realises avec des 
enroulements k section transversale circulaire car, avec des 
enroulements dece type, on peut envisager les .forces de court- 
• circuit avec un minimum de ddpenses du point de vue construction. . 
De mgme, on.connaft deja des enroulements a section^ransversale . . 
elliptique dans lesquels la section transversale du noyau est morns 
echelonnee.que dans le cas d'une section transversale circulaire. 

Comme on le sait/leux enroulements coaxiaux 
parcourus par le courant dans des sens contraires tentent de se 
repousser de sorte que, dans le cas d'un transformateur comportant 
deux enroulements coaxiaux superpos4s, I'enroulement interieur 
a tendance k Stre devld vers I'iiiterieur, tandis que I'enroulement 
extdrieur est soUicit^ par des forces radiales agissant vers I'exte- 
rieur et ayaiit tendance a augmenter le diametre de I'enroulement 
dont le conducteur subit ainsi une traction. Avec des enroulements 
de ce type k section transversale circulaire du elliptique, la forme 
de la section transversale du noyau est adaptee le plus possible % 
cette forme de bobinage, c'est-i-dire que le noyau est stratifid en 
gradins k partir de tdles de differentes largeurs, de sorte que les 
coins des differents -gradins sont situ^s sur le cercle decrit. 
L'enroulement interieur est ensuite maintenu contre ce noyau massif, 
ov^m pl., en enfoncant des cales, evitant ainsi une deformation 
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par un gauchissement de I'enroulemeAt interieur vers l'int4rieur 

suite aux forces de court-circuit. 

La tendance generale actuelle de la technique 
vise k reduire toujours davantage les dimensions et augmenter la 
concentration, c'est-k-dire k-mieux exploiter le volume des trans- 
•formateurs . On obtient, en principe , la meilleure utilisation lorsque 
le noyau a une section transversale rectangulaire ou carr^e et ^ 
lorsque les enroulements qui I'entourent, sont egalement realises 
sous cette forme rectangulaire ou carree. 
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Si les deux enroulements- sent alors aollicltds 

par des forces oppos^es en court -circuit alors que, par consequent, 

renroulement int^rieur, mSme s'il a une section transversale rec- 

tangulaire, appuie converiablement contre le noyau massif et peut, 

dfes lors, €tre preserve d'un gauchissement, I'enroulement exterieur 

a tendance k prendre une forme se'rapprochant le plus possible de 

la forme circulaire par suite dupliage des c6tds rectilignes de la 

section transversale rectangulaire . 

Dans les constructions connues, on combat 

cette tendance au moyen d'elements de serrage correspondents 
d'une construction trks robuste et agissant de Vexterieur sur Ven- 
roulement. Ces eUments de serrage doivent subir des forces -tres 
elev^es, de .sorte qu'ils necessitent des frais elevds et d-iimportantes. 
depenses de matdriau. 

En outre, on sait qu'il est pratiquement impos- 
. sible d'enrouler des bobines rectangulaires (par opposition aux 
bobines circulaires) de telle sorte que la traction d'enroulement 
appliquee au cours du processus d'enroulement subsiste comme 
tension de traction permanente avec la meme valeur dans les conduc 
teurs de I'enroulement, c'est-a-dire que les enroulements ou deja 
les differentes couches aient un mou relativement important , c'est - 
i-dire un exces de longueur sur la pdripherie moyenne de telle 
sorte que : 

. . 1. la construction support prevue pour les 

forces de court-circuit ne subit reellement aucune detente par les 
forces de traction pouvant Stre refues par I'enroulement lul-mgme 
et qu'elle doit gtre calcuUe pour les forces totales, et 

2. - en cas de court -circuit, cet exces de 
longueur de llenroulement est devie aux endroits qui ne gont pas 
converts par la construction de pressage et de retenue, tandis qu'il 
se forme des bombements et des gauc Ti issements compromettan t 



serieusement I'isolation. 

La presente inyenrton a pour objet d'exploiter 
le plus possible les avantages qu'offre, du point de vue encombrement 
un noyau au moins k peu prfes. rectangulaire pourvu d'un bobinage . 
int^rieur egalement i peu prfes rectangulaire, tout en ^conomisant 
ainsi la construction de serrage coilteuse destin^e k recevoir les 
forces de court-circuit. A cet effet, dans les zones d'angle, 
I'enroulement exterieur repose contre I'enroulement interieur en 
intercalant des languettes d'angle resistant a la pression, tandis 
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que ses cotds sont bombes de telle sorte que I'effort de traction 
agissant dans le conducteur suite aux forces de couit-circuit 
reste en dessous de la limite d'^lasticitd. 

Pour realiser le plus aisement ce bombement, 
au milieu de chaque c6te mais, en particulier, sur les cotes lon- 
gitudinaux, l*enroulenient qui repose fermement dans les zones 
d*angle, appuie contre I'enroulement interieur avec une.sureleva- 
tion en presentant une section transversale k pen pres polygonale . . - 
Cette sur elevation peut Stre aisement obtenue au moyen d'une 
languette prevue de chaque c6td» 

De la sorte,* deja avecde faibles surelevations , 
la force tangentielle que doit subir I'enroulement exterieur diminue 
rapidement de sorte qu'avec un leger bombement,- on-^peut ameliorer 
sensiblement la resistance au court-circuit et la securite du trans - 
formateur .contre les soUicitations en court-circuit. 

On obtient une amelioration complement aire 
lorsque au moins les deux longs c6tes de I'enroulement exterieur 
sont maintenus et'empSches de se deplacer vers I'exterieur grSce 
a des languettes supplementaires prevues au moins au centre. 

Des lorsj.les c6tes de I'enroulement exterieur 
rectangulaire, en particulier, les cotes longitudinaux sont soutenus 
sur \me etroite distance Hmitee vers I 'exterieur en un seul point ou 
enquelques points seulement de sorte qu'en cas de court-circuit, 
le mou de I'enroulement peut s*epuiser entre ces points d'appui 
sous forme d'ondes a oscillations relativement douces, tandis que 
I'isolation du fil et de I'enroulement n*est pas compromise par des 
points anguleux k arStes vives • 

Etant'donne que les forces en court-circuit 
oscillent a la frequence de reseaux doubles , il impqrte evidemment 
d'dviter les phenomenes de resonance,. c'est-a^dire que I'on dispose 
les points d'appui aux endroits des cotes de I'enroulement oi une 
surelevation d'amplitude par suite de la resonance propre des parties 
latdrales oscillantes est exclue. 

Des exemples de realisation de Vinvention et 
leur mode de fonctionnement seront decrits en se referant aux dessins 
annexes dans lesquels : 

la figure 1 montre I'application de I'invention k 
un noyau rectangulaire ; 

la figure 2 montre un support exterieur supple - 
mentaire des longs cotes de Tenroulement et les bombements se 



4 2289039 

produisant en cas. de court-circuit ; ■ 

la figure 3 montre un noyau k trois gradins 
avec un enroulement de forme k peu prfes octogonale ; 

la figure 4 montre une forme de realisation 
avantageuse pour I'introduction de I'isolation principale.j 

la figure 5 montre les vecteurs de force 
s'exer^ant sur I'enroulement represent^ a la figure 3 ; 

la figure 6 est une illustration theorique d'ujie 

barre sollicitde ; 

les figvires 7a et 7b montrent I'adaptation de 
canaux de refroidissement k peu prfes en forme de demi-lune aux 

petits cStes ; •• 

les figures. 8a et 8b sont des diagrSinmes de 
force relatifs au systeme d'enroulemerit.suivant I'invention. 

■ Le noyau 1 k section transversale rectangu- 
laire suivant la figure 1, c'est-a-dire un noyau stratifie avec une 
tele dans une seule position ou enroule a partir d'une bande est 
eiitour^ de toutes parts de languettes d'ecartement 2 reparties uni- 
formement et contre lesquelles repose I'enroulement interieur, par 
exemple, I'enroulement basse tension 3. Ensuite, dans les coins 
et uniquement au milieu de chaque cote, on dispose radialement 
d'autres languettes decartement 4, 6, les languettes d'ecartement 
'4 situees au centre des c8tes ayant une plus grande hauteur de 
fa^on a amener; I'enroulement haute tension 5 qui les entoure k une 
section transversale polygonale. 

En se refdrant aux figures 8a et 8b, si, par 
approximation, on designe la surelevation de I'enroulement exterieur 
par h au moyen d'un arc de cerde passant par le centre du cote 
longitudinal, on obtient la courbe illustree entre la force de traction 
tangentielle dans le conducteur de I'enroulement vis-a-vis du 
bomberaent h en fonction de la force radiale en court-circuit f j^. 

Cette courbe montre que, deja avec une legere 
surelevation h des centres des c6tes de la bobine rectangulaire • 
exterieure, on peut diminuer sensiblement les forces tangentielles 
produites = forces de traction dans la matifere de I'enroulement, 
permettant ainsl de realiser de sensibles economies dans les frais 
de construction. 

Dans I'exemple illustre k la figure 2, sur la 
branche de niayau 1 stratifiee avec une section transversale rectan- 
gulaire, est dispose I'enroulement basse tension 3 repcSsant contre 
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ce noyau en plusieurs points peripheriques au mbyen de languettes 2, 
tandis que I'enroulement haute tension 5 entoure coaxialement cet 
enroulement 3 contre lequel il repose dans les zones d' angle au 
moyen des languettes d'angle 6, Dans Vexemple illustre, au moins 
les longs cotes de cet enroulement haute tension sont maintenus" 
fermement au centre par d'autres languettes plus epaisses 4 a I'inte- 
rieur et des languettes supplementaires 7 a I'exterieur. Si, en cas 
de court -circuit, cet enroulement exterieur a tendance k se dilater 
vers 1 'exterieur, les longs cotes sont maintenus au centre par les 
languettes 7 lesquelles sont maintenues par un element de press age 
extdrieur approprie 8, ahsorbant ainsi le mou present dans I'enrou- 
lement, de mgme que la dilatation supplementaire de petits'bombe- 
ments indiques par les filches 9, ce bomhement augmentant precise- 
ment 1' angle de sortie du conducteur dans la zone d' angle, diminuant 
ainsi davantage Teffort de traction du conducteur dans cette zone . 
Vis-a-vis d'enroulements exterieurs non supportes de I'exterieur, 
les supports supplementaires d*enroulement prevus au centre des 
longs cotes presentent egalement un grand avantage particulier du 
fait, que le bombement subsistant apres un court-circuit suite au mou 
et a la dilatation est maintenu dans certaines limites de sorte que 
la largeur du canal de, dispersion et, par consequent, la tension de 
court-circuit initialement prevue pour le transformateur ne subissent 
que de legeres variations . 

Suivant un autre objet de 1 'invention, comme 
represents a la figure 4, I'isolation principale 7 prevue dans le canal 
de dispersion entre I'enroulement interieur et I'enroulement exterieur 
est alternativement deportee au-dessus et en dessous des languettes 
d'ecartement voisines, en particulier, au-dessus des languettes 
d'angle 6 et en dessous des languettes surelevees 4'prSvues au centre 

30 des cotes , 

De la sorte , on evite la subdivision radiale des 
languettes lorsque I'isolation est prevue dans la zone centrale du canal 
de dispersion chaque fois- entre deiix languettes d'une epaisseur k peu 
pres reduite de moitie ce qui, pour maintenir une securite suffisante, 
necessiterait une fixation compliqude et coflteuse des demi -languettes 
en superposition radiale exacte . 

De la sorte, sur la moitiS de la surface de 
chacun des deiix enroulements adjacents, circule directement I'agent 
refrigerant et I'isolation 7 ne forme pas une couche calorifage inop- 
portune sur un seul enroulement, comme ce serait le cas si I'isolation 
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etait situee en dessous de toutes les languettes,- c'est-a-dire but 
la surface exterieure de renroulement intlrieur , ou au-dessus de 
toutes les languettes, c 'est -a -dire le long de la surface interieure 
de I'enroulement exterieur. 

Avec cette disposition avantageuse de I'iso- 
lation principale dans laquelle cette derniere est posee au-dessus 
des languettes d'angle et en dessous des languettes centrales, lors- 
que ces languettes centrales s'enfoncent dans les longs cotes de 
I'isolation enroules tout d'abord en porte-a-faux,. il se cree une 
tension supplementaire et, par consequent, une compression et une 
homogeneisation de cette isolation, augmentant ainsi la resistance 
electrique. 

Sxdvant un autre exemple de realisation de 
I'invention, I'enroulement a une section transversale octogonale ou 
a peu pres octogonale dans laquelle les dimensions dans le sens 
longitudinal du noyau sont le^erement inferieures aux dimensions 
existant dans le sens des couches du noyau, comme represents k la 
figure 5. 

GrSce a cette forme d'enroulement octogonale 
ou a peu pres octogonale, I'effort tangentiel de la matiere d'enroule- 
ment du bobinage exterieur peut €tre maintenu en dessous de la limite 
d'elasticite, si bien qu'il ne peut se produire aucune modification 
permanente de longueur tandis que, en deuxieme lieu, cette forme 
d'enroulement permet de realiser un enroulement presentant un plus 
faible mou dans le bobinage exterieur que dans le cas d'enroulements 
exterieurs rectangulaires ou ne presentant qu'une surelevation au 
centre des longs cotes et, en troisieme lieu, le bobinage interieur 
peut egalement itre supporte sans probleme en direction du noyau 
de la mime maniere que dans le cas d'enroulements rectarigtilaires • 
De la sorte, aussi bien le changement de la tension de court-circuit 

que la so ^ llicitation de force des enroulements peuvent rester dans 

les limites desirees avec de legeres, voire aucune modification de 
construction. 

Grace a la forme d'enroulement octogonale ou 
a peu pres octogonale suivant .I'invention, tout comme dans les enrou- 
lements a section transversale rectangulaire, on peut atteindre, dans 
I'appareil, une plus grande puissance volumetrique specifique. En 
fait, comparativement k la forme d'enroulement rectangulaire, la 
forme d'enroulement octogonale presente tout d'abord, du point de 
vue puissance volumetrique sp^cifique, un leger inconvenient du fait 
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que, pour ottcnir lamSme section transversale dans le rioyau, les 
dimensions de ce dernier, qui influencent egaleinent les dimensions 
exterieures de Vappareil, doivent Stre legerement accrues ; toute- 
fois, avec cette forme d'enroulement octogonale, cet inconvenient 
est plus que compense par les plus p^tites peripheries d'enroulement 
qui en resultent, par 1 'application de plus grands, canaux frontaux 
pour le refrpidissementdes enroulements , ainsi que par la simpli- 
fication considerable de I'element de pressage. 

Les sections transversales des noyaux de ces 
enroulements octogonaux ou k peu pres octogonanx sont adaptees 
la forme de ces derniers et eUes sont en realisation correspondante 
simple ou multiple, mais moins echelonnees. 

' Dans I'exemple represente a I\ figure 5, sur 
le noyau 1 echelonne uniquement en trois largeurs de tSle, est disposd 
I'enroulement basse tension 3 sur lequel est situe coaxialement I'en- 
roulement haute tension 5. Le canal principal de dispersion 10 
necessaire pour des raisons de tension est dispose sans interruption 
entre les deux enroulements . En outre, sur une face .frontale , s.e 
trouve le conduit axial 12 de I'enroulement basse tension 3 formant 
ainsi, a cet endroit, un bombement supplementaire de I'enroulement 5. 
En outre, dans I'exemple illustre, Venroulement- haute tension 5 ne 
comporte que des canaux de refroidissement 11 adaptes sur la face 
frontale et fermes dans la zone de I'ouverture en forme de fenetre. 

La figure 5 illustre egalement les forces de 
court-circuit agissant radialement et tangentiellement . 

Dans cette figure 
« force de court -circuit agissant tangentiellement ; 
= force de court-circuit agissant radialement ; 
6 0,2= limite d'elasticite de la matiere d'enroulement ; 
d R = soliicitation specifique radiale de la matiere d'enroulement ; 
HSges « hauteur de couche de la branche du noyau ; 
b « largeur du segment de cercle decrit autour du noyau. 

Des lors, on a : 
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En choisissant la forme d'enroulement octo- 
gonale, sans alterer tout le facteur de remplissage de I'enroulement, 
on peut mainjenir la soUicitation tangentielle en dessous de la limite 
d'elasticite de la matiere d'enroulement, si bien qu*il ne peut se 
produire aucune modification de longueur permanente . 

Etant donne qu*en cas de court-circuit, I'enrou- 
lement interieur et I'enroulement exterieur se repoussent mutuellement, 
dans le cas d'un enroulement rectangulaire, etant donne que I'enrou- 
lement n'est pas realise dans des conditions optimales, c'est-a-dire 
qu'il n'est pas realise sans "mou", on augmente les dimensions du 
canal principal de dispersion, ce qui a pour consequence d'augmenter. 
inopportun^ment la tension de co\irt-circuit. Afin d'eviter I'influence 
du mou d*un enroulement exterieur en porte -a -f aux , chaque zone 
theoriquement rectiligne a la peripheric de I'enroulement peut itre ^ 
"sollicitee par une charge uniforme a la maniere d*un "support sur 
deux points d*appui", comme represents a la figure. 6. 

Dans cette figure : 
g x f « force de court-circuit agissant radialement 
A = accroissement supplementaire des dimensions du canal 
principal de dispersion par le court-circuit en fonction 
de la flexion f : 



35 



f 

A' 



5 X g X f 



f 

■sr 



384 X E X J 
(3f2 +4 f 



Cf . / ), de sorte que 



Etant donne que f ^ f , on peut avoir f 
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Des lors, etant donne que I'accroissement 
suppldmentaire des dimensions du canal principal de dispersion par 
suite du court-circuit est proportionnel k environ la cinquieme puis - 
sance de la zone rectiligne de I'enroulement, la forme d'enroulement 
octogonale, qui comporte de petits tronfons lateraux rectiUgnes et 
dans laquelle les longs cotes de I'enroulement extdrieur en porte-i- 
faxix sent eventuellement moins exposes, presente de nets avantages , 
en particulier, vis-a-vis des systemes d'enroulements a section 
transversale rectangulaire en ce qui concerne la modification proble- 
matique de la tension de court-circuit, 

Avec la forme d'enroulement octogonale com- 
portant, par exemple, un noyau a trois gradins, vis-a-vis d'enroule-- 
ments k section transversale rectangulaire de mSme dfinehsion, on - 
rdduit la periphdrie circonscrite du noyau et, par consequent, egale- 
ment les peripheries. des enroulements .* On peut tirer profit de cet 
avantage pour reduire les sections trans vers ales des enroulements 
avec des pertes d'enroulement normalisees constantes , reduisant 
ainsi simultanement la structure radiale de tout I'enroulement ; de 
,mSme, on peut tirer profit de cet avantage pour augmenter le nombre 
de spires des enroulements, la section transversale du noyau pouvant 
^tre alors reduite reciproquement au nombre de spires . 

Pour des raisons d'encombrement, dans des 
transformateurs a section transversale a peu pres rectangulaire, on 
dispose des canaux de refroidissement a peU pres en forme de demi- 
lune dans les petits cotes des enroulements qui sont., desormais , 
mieux utilises puisqu'ils ne sont pas recouverts par des culasses. 
En. outre, greLce a la forme d'enroulement octogonale, on peut encore 
augmenter les dimensions des canaTix de refroidissement frontaux 11 
egalement utilises dans le cas d'enroulements a section, transversale 
re ctangulaire . 

Cet avantage est illustre dans I'exemple suivant 
donne en se refer ant aux figures 7a et 7b. 

Avec les systemes du type represente a la figure 
7a, la partie occupee par les canaux' sur toute la peripherie est de : 

cependant que, dans une forme de realisation a section transversale a 
peu pres octogonale suivant la figure 7b, elle est : ^50 - 60% de toute 
la peripheric • 
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Etant donne qu'avec la forme bombee en polygone 
mais, en particulier, avec la forme octogonale, les enroulements sont 
essentiellement en porte-i-faux contre les forces de court-circuit 
agissant radialement et tangentiellement, on supprime I'influence 
determinante des forces problematiques de court-circuit sur les dimen- 
sions de I'element de pressage.. De la sorte, on pent realiser un 
element de pressage simple rdpondant aux conditions mecaniques 
requises, permettant de reduire les dimensions et assurant, en outre, 
une meilleure evacuation de la chaleur , etant donne que I'on peut 
supprimer le support de I'enroulement exterieur. 

Grace a la forme d'enroulement suivant l*in- 
vention, on peut obtenir, dans les transformateurs , une structure 
particulierement simple et efficace en veillant parfaitement k utiliser 
au mieux la place disponible . . . . ' 
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REVENDICATIONS . 

1. Systkme d'enroulements pour transformateurs 
comportant un noyau k section transversale a peu pr&s rectangulaire , 
ainsi qu'au moins deux enroulement^ coaxiaux d'une section transversale. 
adaptde k cette section transversale St peu prfes rectangulaire, carac- 
terise en ce que, dans les zones d' angle, Tenroulement ext^rieur 
appuie contre I'enroulement interieur en. inter calant des languettes 
d'angle resistant a la pression, les cotes de cet enroulement exterieur 
^tant bombes de telle softe que Teffort de traction agissant dans le 
conducteur par suite des forces de court-circuit reste en dessous de 

la limite d'elasticitd . 

2. Systeme d'enroulements selon la revendic.a- 
tion 1, caracterise en ce que I'angle' a formd entre lat sortie d'un long ^ 
cQt& d*enroulement hors de 'la zone d'anglie et .un c3te rectiligne cor- 
respond k peu pr^s a la fonction suivante : , • 

a « arc sin . 

oil 

^^P^^sente la force radiale en court -circuit agissant au centre du 

c6te d'un bobihage rectangulaire, et • * 

indique la force de traction permise dans le conducteur -: 

T?„ ^ A , * . Qt (q-r = section transversale du conducteur). 

Z ^ permise -^L 

3. Systeme d'enroulements selon la revendi- 
cation 2," caracterise en ce que, au centre de cheque. c6te, entre un 
enroulement interieur et un enroulement exterieur, est prevue une 
languette surelevee, I'enroulement exterieur ay ant une section trans- 
versale polygonale. 

4. Systeme d'enroulements selon la revendi- 
cation 3, caracterise en ce qu'au moins les deux longs cotes de I'en- 
roulement exterieur sont supportes en etant empSches de se deplacerr 
vers I'exterieur grSce a des languettes supplementaires disposees 
localement au moins au centre • 

5. Systeme d'enroulements selon la revendi- 
cation 4, caracterise en ce qu'au moins les longs cotes de I'enrou- 
lement exterieur sont supportes en deipc. ou plusieurs points en etant 
empgches de se deplacer vers I'interieiir et vers I'exterieur. 
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6. Systeme d'enroulements selon la reven- 
dication 5, caracterise en ce que les points d'appui sont disposes 
sur les c6t^s des enroulements de fagon a eviter une surelevation 
d'amplitude par la resonance propre en cas d'oscillation des par- 
ties laterales libres, amorcee ou produite par un courant de court- 
circuit. 

7. . Systeme d'enroulements selon la r even - 
dication 3, caracterise en ce que I'enroulement a une section traiB- 
versale octogonale ou k peu pres octogonale dans laquelle les 
dimensions dans le sens longitudinal du noyau sont legerement infe- 
rieures aux dimensions existant dans le sens des couches de ce 
noyau, 

8. Systeme d'enroulements selon la reven- 
dication 7, caracterise en ce que le noyau est constitue de trois 
largeurs de tSle echelonnees . 

9. Systeme d'enroulements selon I'une quel- 
conque des revendications 1 et 2, caracterise en ce qu'au moins 

.les longs c8tes de I'enroulement exterieur sont bombes en forme 
d'arc ou de corde d'arc en enfon^ant des languettes d'epaisseurs 
echelonnees. , 

10. Systeme d'enroulements selon I'tme quel- 
conque des revendications 1 a 9, caracterise en ce que I'isolation 
principale est prevue dans le canal de dispersion entre I'enroulement 
interieur et I'enroulement exterieur alternativement au-dessus et 

en dessous des languettes d'ecartement. 

11. Systeme d'enroulements selon I'une quel- 
conque des revendications 1 i 10, caracterise en ce qulon prevoit 
des canaux de refroidissement a peu pres en forme de demi-lune 
dans la zone des petits cotes des enroulements » 
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FIG.7a 
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PL. IVA 
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